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古林 算 秋 海棠 时 斑 结构 对 叶 色 的 影响 
杜 文 文 ， 崔 光 芬 ， 王 继 华 ， 段 青 ， 马 责 琳 ， 贾 文 杰 ， 王 祥 宁 ” 
(云南 省 农业 科学 院 花 卉 研究 所 /国家 观赏 园艺 工程 技术 研究 中 心 ， 云 南 昆明 650205 ) 

摘要 : 以 古林 管 秋 海 党 (Begonia gulinqingensis) 为 材料 ， 通 过 分 析 叶 片 形态 特征 、 上 表皮 光学 特性 、 组 织 结 
构 、 叶 绿 素 含量 及 叶绿素 荧光 参数 Fv/Fm 探讨 叶片 色 斑 形 成 原因 。 结 果 表 明 : 古林 管 秋 海 党 叶 斑 发 生 频 率 
和 数量 无 明显 规律 ， 但 发 生 部 位 相对 稳定 ， 叶 斑 主要 发 生 在 正 对 叶柄 的 两 条 主 脉 之 间 。 斑 区 有 两 种 光 反 射 
模式 ， 点 状 反射 和 多 角形 反射 ， 栅 栏 组 织 细胞 呈 近 等 轴 的 圆 形 ， 排 列 疏 松 ， 与 上 表皮 细胞 间 存 在 空隙 ; 非 
是 区 只 有 点 状 反射 模式 ， 栅 栏 组 织 细胞 为 漏斗 型 ， 排 列 紧密 ， 与 上 表皮 细胞 间 不 存在 空隙。 斑 区 和 非 斑 区 
叶绿体 均 有 密集 的 堆积 基 粒 和 丰富 的 类 圳 体 膜 , 斑 区 叶绿素 a、b 及 总 叶绿素 含量 仅 比 非 斑 区 分 别 低 24.9%， 
25.2%，25.1%; 叶绿素 荧光 参数 Fv/Fm 值班 区 为 0.793， 非 斑 区 为 0.790。 虽 然 斑 区 叶绿素 含量 比 非 斑 区 略 
氏 ， 但 叶绿体 结构 完整 ， 且 叶绿素 荧光 参数 与 非 斑 区 无 显著 差异 。 斑 区 上 表皮 与 栅栏 组 织 细胞 间 的 空隙 可 
使 光线 到 达 绿 色 组 织 时 发 生 二 次 反射 ， 在 叶片 表皮 细胞 边缘 形成 白色 多 边 形 光 反射 使 该 区 域 相对 周围 正常 
叶片 区 域 偏 白 ， 基 于 上 述 结果 可 推测 古林 管 秋 海 党 的 淡 绿 色 块 斑 形 成 与 特殊 的 叶片 结构 有 关 。 
关键 词 : 古林 管 秋海棠 ， 表 皮 光 学 特性 ， 叶 片 结构 ， 叶 绿 素 含量 ，FwFm 
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Effect of foliar variegation structure on leaf color in Begonia 


gulingingensis 
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(Flower Research Institute of Yunnan Academy of Agricultural Sciences / National Ornamental Horticulture 


Engineering Technology Research Center, Kunming 650205, Yunnan, China) 


Abstract: Using Begonia gulingingensis as experimental material, variegated leaves were analyzed on the leaf 
morphological feature, optical properties of adaxial surface, tissue structure, chlorophyll content and chlorophyll 
fluorescence parameter Fv/Fm, the cause of pale green patch formation was discussed. The results showed : (1) 
The frequency and number of the patch on a leaf were no obvious regularity, in the same plant, some leaves had 
patches, some had none, the variegated leaf usually had only one patch, while sometimes also had two or several 
ones, the occurrence site of the patch was relatively stable, which often occured between the two main veins 
opposite the petiole; (2) There were two kinds of light reflection patterns in variegated areas: spotted pattern(SP) 
and polygonal pattern(PP), the cells of palisade tissue were nearly equiaxed, arranged loosely, with intercellular 
space between the abaxial epidermis cells and palisade tissue cells, the non-variegated areas only had the spotted 


pattern reflection and the palisade tissue cells were funnel-shaped, arranged closely, there was no intercellular 
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space between the abaxial epidermis cells and palisade tissue cells; (3) Chloroplasts from both variegated areas 


and non-variegated areas showed dense stacking of grana and stroma thylakoid membranes, the chlorophyll a, b 
and total chlorophyll contents in the variegated areas were only 24.9%, 25.2% and 25.1% lower than those in the 
non-variegated areas respectively; (4) Chlorophyll fluorescence parameter Fv/Fm value was 0.793 in the 
variegated areas, and the non-variegated areas’ was 0.790. Although the contents of chlorophyll in the variegated 
areas were slightly lower than those in the non-variegated areas, the chloroplast structure was intact, and 
chlorophyll fluorescence parameter Fv/Fm did not differ significantly between the variegated areas and the 
non-variegated areas. Based on these above results, it could be inferred that the intercellular space between the 
abaxial epidermis cells and palisade tissue cells may cause secondary reflection when the light reached the green 
tissue, white polygon light reflection was formed at the edge of the epidermal cell, which made this area was 
whiter than the surrounding normal areas, so the pale green patch on a leaf in B.eulingingensis Was related to a 
special leaf structure. 


Key words: Begonia gulingingensis, adaxial surface optical property, leaf structure, chlorophyll content, FV/Fm 


~ 秋 海 堂 (Begonia L.) 是 世界 上 广 为 栽培 的 重要 园艺 植物 ， 花 叶 兼 美 ， 其 丰富 的 叶 色 在 植 
下 一 物 中 并 不 多 见 ，15000 多 种 园艺 品种 多 是 斑 叶 类 。 我 国有 丰富 的 秋海棠 野 生 资 源 ， 其 中 斑 叶 
~ 种 类 约 占 41.4%， 叶 斑 的 大 小 、 形 状 、 位 置 、 颜 色 多 样 ， 一 些 种 类 就 是 根据 斑纹 而 命名 ， 如 
花 叶 秋 海 党 (8B.cathayana Hemsl.) 、 变 色 秋 海 策 (B.versicolor Imsch.) 等 ( 崔 卫 华 和 管 开 云 ， 
2013) 。 
植物 叶 斑 (variegation) 是 指 植物 叶 面 上 出 现 异 色 斑 点 或 条 纹 ( 李 孝 辉 ,2010) 。Hara (1957) 
研究 了 24 个 科 的 55 个 斑 叶 种 ， 将 叶 斑 产生 的 原因 分 为 两 类 4 种 : 色素 型 (包括 叶绿素 型 和 
色素 型 ) 和 结构 型 "包括 表皮 型 和 空隙 型 ) 。 目 前 ， 研 究 最 多 的 是 色素 型 叶 斑 〈Aluru et al， 
2001; Jiang etal，2004) ， 而 对 结构 型 叶 斑 研 究 的 较 少 (Fooshee & Henny，1990; Tsukaya et 
al，2004) 。 叶 片 是 植物 进行 光合 作用 最 重要 的 部 位 ， 叶 片 中 色素 含量 及 组 织 结构 的 变化 会 
引起 叶 色 变化 ， 同 时 植物 光合 生理 指标 也 会 有 所 变化 ( 王 振 兴 等 ，2016) 。 
叶绿素 型 叶 斑 主要 是 由 于 叶绿体 结构 发 生变 异 ( 基 粒 片 层 降解 、 基 质 片 层 减 少 、 叶 绿 体 
无 膜 结构 、 无 类 宫 体 、 产 生 嗜 铁 颗 粒 、 叶 绿 体 结构 不 完整 等 ) ， 叶 绿 素 合成 受阻 ， 导 致 叶片 
= 呈 和 白色 或 黄色 ,， 叶 斑 的 组 织 结构 与 正常 绿色 部 位 无 明显 差异 , 但 叶绿素 含量 明显 低 于 正常 绿 
"一 色 部 位 ， 叶 绿 素 荧光 参数 Fv/Fm 降低 ( 范 燕 萍 等 ，2006;， 常 青 山 等 ，2008; 王 啸 晨 ，2012; 
ee 卫 蝇 晶 ，2013; 杨 海 芸 ，2015; 李 卫 星 等 ，2016); 色素 型 叶 斑 是 由 于 花 青 素 的 存在 而 使 叶 
片 成 红 、 紫 等 彩色 ， 斑 时 叶片 结 EL 与 正常 绿色 叶片 无 明显 差异 ， 叶 绿 素 含 量 偏 低 ， 花 青 素 含 
旦 败 较 商 ( 袍 明寺 ，2010; 杜 庆 春 等 ，2017) ; 表皮 细胞 变异 使 光线 发 生 干 涉 、 衍 射 和 折射 等 
ee: 两 者 都 会 改变 入 射 光 在 叶 表 和 叶片 内 的 光路 ， 进而 影响 
叶片 的 吸收 光谱 和 反射 光谱 ， 最 终 使 叶片 呈现 蓝 晕 色 、 和 白色 、 银 白色 、 淡 绿色 或 银 绿 色 ， 从 
而 形成 结构 型 叶 斑 ， 属 于 物理 色 (Zhang et al，2009; 王 州 等 ，2012; Sheue et al，2012) 。 结 
构 型 叶 斑 的 叶片 斑 区 部 位 结构 与 正常 绿色 部 位 不 同 , 有 些 植物 叶 表 皮 细 胞 变 厚 (Hara, 1957) ， 
有 的 表皮 存在 薄膜 干涉 滤器 ， 多 层 薄 膜 结构 或 晤 色 体 等 微 结 构 ( 王 州 等 ，2012) ， 广 西 落 榴 、 
仙 客 来 、 意 大 利 魔芋 的 栅栏 组 织 细胞 与 上 表皮 存在 空隙 ， 结构 型 叶 斑 叶绿素 含量 斑 区 部 位 一 
般 比 非 斑 区 部 位 略 低 ， 叶 绿 素 荧光 参数 FwFm 有 的 植物 斑 区 比 非 斑 区 略 大 ， 也 有 些 植 物 斑 
区 比 非 斑 区 的 略 小 , 但 无 显著 差别 (Tsukaya et al, 2004; Konoplyova et al, 2008; Rocca et al， 
2011; Sheue etal，2012) 。 近 来 也 有 研究 表明 植物 的 叶 色 可 以 有 多 种 机 制 共同 起 作用 ， 如 色 
素 含量 和 空隙 结 构 共 同 影响 猕猴 桃 的 叶 色 ( 王 振 兴 等 ，2016)， 表 皮 细 胞 、 细 胞 间 阶 、 叶 肉 细 
胞 、 叶 绿 体 变异 和 晶体 共同 作用 强化 柏 拉 木 幼苗 的 白色 斑点 (Chen et al，2017)。 
丰富 多 彩 的 叶 斑 不 仅 能 改 恨 植物 观赏 性 状 , 还 能 提 和 L 和 经 济 价值 。 上 古林 管 
秋海棠 (Begomia gulinqingensis S. H. Huang 多 Y. M. Shui) 为 常 绿 草本 ， 叶 片 圆 形 ， 腹 面 青 巡 
浓 绿 ， 背 面 略 带 红色 ， 同 株 叶 片 或 具 形 状 不 规则 的 淡 绿 色 现 块 ， 或 无 斑 块 ， 叶 斑 在 幼 叶 萌出 
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时 已 有 。 该 种 为 云南 特有 种 ， 目 前 已 处 于 濒危 状态 ,其 独特 的 叶 斑 样式 ， 在 观 叶 秋海棠 中 
不 多 见 ， 具有 极 高 的 观赏 与 开发 价值 ( 马 宏和 等， 2005)。 目 前 , 对 古林 管 秋海棠 叶 斑 的 研究 
见报 道 ， 本 文 以 古林 管 秋海棠 为 材料 , 研究 叶 斑 的 组 织 结构 特征 、 叶 绿 素 含 量 及 叶绿素 区 
参数 FwFm， 探 讨 叶 斑 形 成 原因 ， 为 阐明 叶 斑 的 形成 机 理 提 供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
古林 管 秋 海 常 (8. gulingingensis) 种 植 于 云南 省 农业 科学 院 花卉 研究 所 球 宿根 花 开 育种 
基地 ， 本 文 以 有 玛 叶 片上 的 斑 区 和 非 斑 区 组 织 为 材料 。 
1.2 方法 
1.2.1 叶 斑 形态 特征 观察 
自 2016 年 4 月 开始 观察 古林 管 秋海棠 叶 斑 的 发 生 频 率 、 数 量 、 部 位 ， 并 采集 有 斑 叶 片 和 
无 班 叶片 进行 择 插 ， 统 计 插 揪 苗 叶片 的 斑 块 发 生 情况 。 
1.2.2 叶片 表皮 光学 特性 观察 
将 叶片 擦拭 干净 后 置 于 滤纸 上 ， 用 配 有 冬 灯 的 解剖 镜 于 暗室 内 观察 (Zhang 等 2009) ， 表 
皮 亮 度 和 表皮 细胞 反射 模式 能 够 反映 叶片 光学 特性 。 
1.2.3 组 织 结构 观察 
半 薄 切片 的 制作 参照 巩 表 等 (2014) 的 方法 ， 取 成 熟 有 斑 叶片 的 班 区 和 非 斑 区 部 位 ,用 刀 
片 取 1x1x1 mm 的 样品 ， 重 复 3 次 ， 采 用 2.5% 戊 二 醛 固 定 ，0.1 mol.L-IPBS 缓 冲 液 浸 洗 3 次 ， 每 
次 15 min; 1% 铁 酸 固 定 1.5-2 h， 再 用 0.1 mol.L-IPBS 缓 冲 液 漂洗 3 次 , 每 次 15 min, 30%、50%、 
70%、80%、90%、95%、100% 忆 EF 
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醇 脱 水 各 1 次 ， 每 次 15 min; 100% 乙 醇 二 次 脱水 ，20 min; 
100% 丙 酮 脱水 ，20 min; 包 埋 剂 : 丙酮 (1:1) 室温 下 置换 1 hp, 包 埋 剂 : 丙酮 (3:1) 室温 下 置换 
3h; 纯 包 埋 剂 过 夜 ， 之 后 将 包 埋 剂 移 至 0.5 mL 离心 管 或 包 埋 具 中 ， 再 放样 品 进 去 ， 然 后 放 入 
聚合 箱 中 ，70'C12h 或 者 60'C24 h 两 次 ， 切 片 厚 度 为 1 hm， 甲 苯胺 蓝 染 色 ， 显 微 镜 观察 并 照 
相 。 
1.2.4 超 微 结构 观察 

方法 同 半 薄 切片 ,切片 厚度 50-70 nm， 醋 酸 双 氧 铀 先 染 5-10 min， 冲 洗 ， 柠 柑 酸 铅 后 染 5 
min， 再 冲洗 ， 烘 烤 灯 烘 烤 后 透射 电镜 观察 、 拍 照 。 
1.2.5 叶绿素 含量 测定 

叶绿素 含量 测定 参照 李 合生 等 (2000) 方法 称 取 叶 片 (去 除 叶 脉 )0.2 g 并 剪 碎 , 由 于 一 个 叶 
片 中 斑 区 质量 不 足 0.2 g, 本 文采 用 混合 不 同 植株 不 同 叶片 斑 区 取样 ， 从 10 棵 植株 上 取 12 片 带 
有 斑 块 的 叶片 ，4 片 叶 为 一 组 ， 称 取 0.2g 斑 区 和 非 斑 区 叶片 ， 将 取 好 的 叶片 置 于 研 钵 中 ， 加 
入 少量 石英 砂 和 碳酸 钙 粉 以 及 95% 乙 醇 洲 液 2-3 mL， 研 磨 至 匀 浆 ; 经 过 滤 、 冲 洗 后 装 入 容量 
瓶 用 乙醇 溶液 定 容 至 2$ mL; 以 分 光 光 度 计 测量 叶绿素 溶液 在 665、649 和 470 nm 处 的 吸光 度 ， 
计算 叶绿素 浓度 。 每 个 样本 重复 6 次 ， 浓 度 值 取 平 均值 。 
1.2.6 叶绿素 殉 光 参数 FwFm 测 定 

运用 叶绿素 奕 光 成 像 仪 测定 古林 管 秋 海 党 叶片 非 席 区 和 斑 区 的 的 荧光 参数 。 取 古林 管 秋 
海 党 成 熟 带 斑 叶 片 ， 锡 箱 纸 包 右 叶片 暗 处 理 20 min， 测 定 荣光 参数 FV/Fm， 包 括 上 暗 适 应 状态 
下 的 最 小 痰 光 (Fo) 、 暗 适应 状态 的 最 大 荧光 (Fm) ， Fv=Fm-Fo， 重 复 9 次 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 叶 斑 形态 观察 
前 期 观察 发 现 古 林 管 秋海棠 不 同 植株 间 叶 斑 的 发 生 频 率 和 数量 无 明显 规律 ,但 发 生 部 位 
相对 稳定 。 同 一 植株 上 同时 生长 有 斑 叶 片 和 无 斑 叶 片 ， 用 有 斑 和 无 斑 叶 片 分 别 进行 择 插 ， 择 
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插 苗 均 会 长 出 有 斑 和 无 斑 的 叶片 ， 并 且 有 斑 叶 片上 的 叶 斑 数 量 不 定 ， 通 常 为 一 个 ， 也 有 两 个 
或 多 个 。 当 叶片 上 只 有 一 个 叶 斑 时 ， 叶 斑 常 发 生 在 正 对 叶柄 的 两 条 主 脉 之 间 ( 图 1-A) ， 当 叶 
片上 有 两 个 或 多 个 时 斑 时 ,总 会 有 一 个 叶 斑 发 生 在 正 对 叶柄 的 主 脉 间 , 其余 叶 斑 则 分 布 在 其 
周围 的 主 脉 间 ， 极 少 有 叶 斑 跨越 主 脉 (图 1-B， 图 1-C) 。 叶 斑 自 幼 叶 萌发 时 就 带 有 ， 随 着 叶片 
长 大 ， 叶 斑 面 积 也 逐渐 增加 ， 并 在 叶片 完全 长 大 时 叶 斑 大 小 和 形状 趋 于 稳定 ， 有 斑 叶 片 的 非 
斑 区 域 与 无 班 叶片 的 颜色 一 致 ， 腹 面 均 呈 浓 绿 (图 1-D) ， 背 面 叶脉 为 红色 (图 1-E) 。 
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注 : A. 叶 片 带 有 一 个 斑 块 ，B. 叶 片 带 有 两 个 斑 块 ，C. 叶 片 带 有 多 个 斑 块 ; D. 带 斑 叶 片 腹面 ; E. 带 斑 叶 片 背 面 
Note: A. Leaf with one patch; B. Leaf with two patches; C. Leaf with several patches; D. The adaxial side of 


variegated leaf; E. The abaxial side of variegated leaf 


图 1 古林 管 秋海棠 带 斑 叶片 
Fig.1 Variegated leaf of B. gulingingensis 


2.2 叶 表 面 光学 特性 
通过 体 视 镜 观 察 ( 图 2-A，B) 发 现 古林 管 秋 海 党 的 有 斑 叶 片 有 两 种 光 反 射 模式 ， 点 状 反 
射 (spotted pattern，SP) 和 多 角形 反射 (polygonal pattern，PP) 。 斑 区 淡 绿 色 部 位 的 上 表皮 细 
胞 不 仅 可 以 观察 到 点 状 反 射 (SP) ， 还 可 观察 到 表皮 细胞 周围 存在 较 弱 的 亮 图 ， 这 些 亮 图 在 
一 定 程 度 上 反映 了 细胞 的 形状 ,由 于 多 数 细胞 为 不 规则 多 边 形 , 因此 称 这 类 反射 为 多 角形 反 
射 (PP) (图 2-C，D); 非 斑 部 位 的 上 表皮 细胞 可 观察 到 细胞 中 央 存 在 一 个 亮点 ， 称 为 点 状 反 
射 (SP) (图 2-C，D)。 
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图 2 古林 管 秋 海 演 有 斑 叶 片 近 轴 面 表皮 光学 特性 
Fig.2 Optical properties of variegated leaves adaxial surface in B. gulingingensis 

2.3 组 织 结构 与 超 微 结构 观察 

通过 半 薄 切片 观察 , 淡 绿色 斑 区 上 表皮 细胞 较 忆 平 ， 偶 有 小 突起 ， 非 斑 区 细胞 表面 有 长 
方形 突起 ， 形 态 较 斑 区 略 大 。 斑 区 栅栏 组 织 细胞 较 小 ， 呈 不 规则 圆 形 ， 排 列 松散 ， 细 胞 内 合 
有 少量 或 极 少量 叶绿体 ， 栅 栏 组 织 层 与 表皮 细胞 间 存 在 较 大 的 空隙 ， 形 成 “ 气 室 `， 海 绵 组 
织 细胞 大 小 、 形 状 与 栅栏 组 织 细胞 类 似 ， 两 层 ， 排 列 玻 松 ， 均 含有 叶绿体 (图 3-A) ， 非 斑 区 
栅栏 组 织 细胞 较 大 ， 呈 圆柱 形 ， 排 列 紧密 ， 内 含 大 量 叶绿体 ， 与 表皮 细胞 之 间 无 空 阶 , 海绵 
组 织 细胞 两 层 ， 排 列 紧密 ， 呈 不 规则 圆 形 ， 靠 近 栅 栏 组 织 的 一 层 较 小 ,含有 叶绿体 ， 下 面 一 
层 较 大 ， 无 叶绿体 (图 3-B) 。 斑 区 和 非 斑 区 均 由 4 层 细胞 组 成 ， 斑 区 细胞 大 小 不 均匀 ， 排 列 不 
整齐 ， 非 班 区 细胞 分 层 排列 ， 大 小 均匀 且 整 齐 紧密 ， 非 斑 区 细胞 略 大 ， 所 以 斑 区 厚度 与 非 斑 
区 厚度 差别 不 大 。 

通过 超 薄 切片 观察 到 斑 区 叶绿体 形状 呈 椭 圆 形 ， 含 有 淀粉 粒 ( 图 4-A，B) ， 非 斑 区 叶 绿 
体 细 长 呈 椭 圆 形 ， 基 粒 片 层 清晰 (图 4-C，D); 两 部 分 的 叶绿体 超 微 形 态 虽 然 不 一 致 ， 但 结 
构 均 完整 ， 含 有 丰富 的 类 诸 体 膜 和 密集 的 堆积 基 粒 。 


注 : A. 斑 区 ; B. 非 斑 区 ; Ead: 近 轴 表皮 细胞 ，Eab: 远 轴 表 皮 细 胞 ; P: 栅栏 组 织 细胞 ，Sp: 海绵 组 织 细胞 ; 
C: 叶绿体 ，IS: 空 际 


Note: A. Variegated areas; B. Non-variegated areas; Ead: Adaxial epidermis; Eab: Abaxial epidermis; P: Palisade 


tissue cell; Sp: Spongy tissue cell; C: Chloroplast; IS: Intercellular space 


图 3 叶片 斑 区 、 非 斑 区 组 织 结构 


Fig.3 Leaf structure of variegated areas and non-variegated areas 


2.4 叶绿素 含量 和 叶绿素 殉 光 参数 FwFm 测 定 
通过 叶绿素 含量 测定 发 现 斑 区 叶绿素 a、b 及 总 叶绿素 含量 均 1 
B，C) ， 斑 区 叶绿素 a、b 和 总 叶绿素 含量 分 别 比 非 斑 
栏 组 织 细胞 内 所 含 的 叶绿体 明显 少 了 
了 绿色 组 织 细胞 内 叶绿体 的 含 
离 体 条 件 下 检测 斑 区 和 非 斑 区 的 叶绿素 荧光 
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Fig.4 Chloroplast Structure of variegated areas and non-variegated areas 
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表 1 斑 区 和 非 斑 区 叶绿素 含量 及 严 光 参数 FwFm 
Table 1 Chlorophyll contents and fluorescence parameter Fv/Fm 


with variegated areas and non-variegated areas 


叶绿素 a 含量 
(mg'g'!) 


Chl. a content 


(mg'g'!) 


0.628+0.048b 


0.836+0.074a 


叶绿素 b 含 量 
(mg'g'!) 


Chl. b content 


(mg'g'!) 


0.351+0.057b 


0.469+0.039a 


column(P<0.05). 
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0.978+0.096b 


1.305+0.099a 


注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 数据 间 存 在 显著 性 差异 (P<0.05) 。 


Note: There is a significant difference between the data indicated by different lower case letters in the same 


显著 差别 (图 $S-D) ，FwFm 人 代表 PSI 的 最 大 光化学 效率 ， 反 映 了 当 所 有 的 光 
rt， 可 直接 作为 原初 光化学 效率 的 指标 。 斑 


区 低 2$.1%， 但 斑 


区 功能 性 叶绿体 能 够 


| 率 ， 最 大 光化学 效率 与 非 斑 区 相似 ， 因 此 古林 管 秋海棠 在 
,加 上 古林 管 秋海棠 生长 在 热带 雨林 中 的 低层 树林 
式 是 其 为 适应 低 光 照 环境 而 长 期 进化 的 结果 。 
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图 5 叶片 班 区 和 非 斑 区 叶绿素 含量 及 叶绿素 菊 光 参数 Fv/Fm 


Fig.9 Chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameter Fv/Fm with variegated areas and non-variegated 


areas 
3 结论 与 讨论 


在 前 人 研究 中 己 有 8 种 秋海棠 被 发 现 斑 叶 中 由 于 空 际 结 构 存 在 而 产生 结构 型 叶 斑 。 大 王 
秋 海 策 〈B.rex Putz.) 、 水 鸭 脚 秋 海 策 〈B. formosana 〈Hayata) Masamune) 、 掌 叶 秋 海 策 
(B. hemsleyana Hook.f) 、 变 色 秋 海 策 〈B. versicolor Irmsch.) 、B. chlorosticta Sands、B. 
diadema Linden、B. pustulata Liebm 和 妃 “K030960”。7 种 秋海棠 叶 斑 的 空隙 结构 存在 于 栅 
栏 组 织 细 胞 与 上 表皮 细胞 间 ， 栽 培 种 8B.，“K030960” 斑 叶 上 表皮 下 方 的 储 水 组 织 细胞 与 机 
栏 组 织 细胞 间 存 在 空隙 结构 (Zhang et al，2009; Sheue et al，2012) 。 本 文 观测 到 的 古林 管 秋 
海 沈 斑 叶 空 隙 结构 存在 于 上 表皮 细胞 和 栅栏 组 织 细 胞 间 ， 且 斑 区 的 上 表皮 细胞 比 非 斑 区 略 
小 ,Zhang 等 (2009) 和 Sheue 等 (2012) 在 大 王 秋 海 党 、 掌 叶 秋 海棠 、 变 色 秋 海 常 、B. chlorosticta、 
B. pustulata 和 B.“K030960” 中 未 发 现 斑 区 和 非 斑 区 的 表皮 细胞 存在 差异 ， 而 Sheue 等 (2012) 
在 水 鸭 脚 秋 海 党 和 B. Diadema 的 斑 叶 扫描 中 观察 到 斑 区 上 表皮 细胞 比 非 斑 区 的 略 小 , 说 明 秋 
海 党 属 植物 在 斑 区 和 非 斑 区 的 表皮 细胞 大 小 上 并 没有 绝对 的 特征 属性 。 

古林 管 秋 海 洗 斑 区 的 栅栏 组 织 细胞 旺 圆 形 , 含有 较 少 的 叶绿体 , 非 斑 区 栅栏 组 织 细胞 呈 


漏斗 状 ， 含 有 大 量 的 叶绿体 ， 与 Zhang 等 (2009) 、Sheue 等 (2012) 所 述 的 其 他 8 种 斑 叶 具 空 
隙 结构 的 秋海棠 类 似 ， 此 外 ,这 8 种 秋海棠 非 斑 区 海绵 组 织 细胞 排列 疏松 ， 与 斑 区 海绵 组 织 


NS 


胞 大 小 、 形 态 类 似 ， 而 在 古林 管 秋海棠 中 发 现 非 斑 区 海绵 组 织 细胞 排列 紧密 ， 形 态 、 大 小 
与 斑 区 均 有 明显 差异 。 超 微 结构 显示 古林 管 秋海棠 斑 区 和 非 斑 区 叶绿体 结构 形状 虽然 不 一 
致 ， 但 均 含有 丰富 的 类 赛 体 膜 和 密集 的 堆积 基 粒 ,而 且 在 斑 区 还 观察 到 尝 粉 粒 ， 这 与 前 人 的 
研究 一 致 (Zhang et al，2009; Sheue et al，2012，Chen et al，2017)。 

在 叶绿素 含量 方面 ， 古 林 管 秋海棠 斑 区 叶绿素 含量 比 非 斑 区 略 低 ， 但 不 足以 影响 叶片 
的 颜色 ， 斑 区 叶片 仍 呈 现 绿 色 ,， 仅 颜色 变 浅 。 王 振兴 等 (2016) 在 狗 吏 独 猴 桃 和 白色 叶 中 也 发 现 
此 类 现象 。 本 文中 古林 管 秋海棠 斑 区 叶绿素 荧光 参数 Fv/Fm 与 非 斑 区 相差 不 大 ， 水 鸭 脚 秋 
海 党 、B. diadema 和 B. pustulata 3 种 秋 海 党 也 被 报道 斑 区 和 非 斑 区 的 FwFm 值 无 显著 差异 
(Sheue 等 2012) 。Rocca 等 (2011) 通过 研究 意大利 魔 苹 光 系统 工 (PSID 的 活性 发 现 不 同 颜 


尘 


色 的 叶片 在 最 大 光化学 效率 (FwFm) 上 无 显著 差异 ; Chen 等 (2017) 在 柏 拉 木 中 发 现 斑 区 和 非 
斑 区 的 Fv/Fm 无 显著 差异 ， 但 有 斑 叶 片 非 斑 区 的 Fv/Fm 值 比 无 斑 叶 片 大 。 

综 上 所 述 , 上 古林 管 秋 海 党 叶 斑 属于 空 际 结构 型 叶 王 ,由 于 空 阶 结构 的 存在 使 光线 到 达 绿 
色 组 织 时 发 生 二 次 反射 ,在 叶片 表面 表皮 细胞 边缘 形成 白色 多 边 形 的 光 反 射 而 不 是 普通 叶片 
表皮 细胞 中 央 形 成 的 白色 点 状 光 反射 ， 使 该 区 域 相 对 周围 的 正常 叶片 偏 白 ， 从 而 形成 叶 斑 
(Hara，1957; Zhang et al，2009) 。 这 与 前 期 的 叶片 表皮 光学 特征 观察 相符 ， 且 在 大 王 秋 海 
党 中 也 有 类 似 发 现 〈Zhang et al，2009) 。 另 外 ，Sheue 等 (2012) 发 现 具 有 空隙 结构 叶 斑 的 及 
Cjpiorosticta 叶 片 边 缘 呈 绿色 ， 叶 背 红 色 ， 腹 面 暗 绿色 ， 叶 斑 呈 淡 绿 色 ， 这 被 认为 是 由 于 叶 背 
看 红色 与 绿色 相 结 合 而 使 叶 腹 面 呈 现 深 绿 色 , 深 绿色 在 有 空隙 结构 存在 的 情况 下 会 呈现 浅 绿 
色 ， 而 不 是 和 白色。 古林 箭 秋 海棠 幼 叶 刚 萌 出 时 呈 红 色 ， 之 后 叶 色 逐渐 转 绿 ， 但 时 背 的 叶脉 一 
直 为 红色 ， 并 且 其 叶 斑 同样 为 空 阶 型 结构 时 斑 ， 因 此 推测 其 淡 绿 色 叶 斑 显 色 机 理 与 有 
Chlorosticta 叶 斑 的 显 色 机 理 相 同 。 
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